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Povečano notranje puščanje hidravličnega sistema je eden izmed znakov okvare oziroma 
poškodbe hidravličnega sistema traktorja. Obrabi in staranju elementov v hidravličnem 
sistemu se ne moremo izogniti, lahko pa z ustreznim vzdrževanjem in pravilnim 
rokovanjem, bistveno vplivamo na dolžino uporabne dobe sistema. Namen zaključne 
naloge je predstaviti delovanje hidravličnega sistema starejšega univerzalnega traktorja, 
izdelati hidravlično shemo, predstaviti vse pomembne elemente v hidravličnem sistemu in 
opisati njihovo delovanje.  
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Increased internal leakage of the hydraulic system is one of the signs of failure or damage 
of the tractor hydraulic system. The wear and aging of the elements in the hydraulic system 
can-not be avoided, but with proper maintenance and proper handling, we can significantly 
affect the length of the system life. The purpose of the task is to present the operation of 
the hydraulic system of an older universal tractor, create a hydraulic diagram and to 
introduce all the important elements in the hydraulic system and describe their operation. 
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1. Uvod 
 
1.1. Ozadje problema 
Življenje brez tehnike si danes v sodobnem svetu ne moremo več predstavljati. Tehnika 
nas spremlja na vsakem koraku. Naj bo to v medicini, gradbeništvu, prehrambni industriji, 
kmetijstvu in še bi lahko naštevali. Kmetijstvo je panoga kjer je razvoj tehnike močno 
olajšalo delo. Na kmetijah predstavlja traktor osnovni pogonski stroj. Pomen besede traktor 
izvira iz latinske besede trahere, kar je prevedeno vleči. Lahko jo izpeljemo tudi iz treh 
angleških besed: gasoline, traction, engine – tractor [1]. Traktor je vozilo gnano na lastni 
pogon in ima vsaj dve osi s kolesi oziroma ima gosenice. Namenjen je vleki, nošenju ali 
gnanju kmetijskih strojev [1]. Traktor danes predstavlja nepogrešljiv pripomoček na vsaki 
kmetiji in je s svojim razvojem hitro zamenjal živalsko vprego. Po letu 1930 je sledil hiter 
razcvet traktorske industrije. Z iznajdbo hidravličnega dvigala s tritočkovnim vpetjem (H. 
Ferguson leta 1925) in priključne gredi se je funkcionalnost traktorja zelo povečala [2]. 
Hidravlično dvigalo (HD) oziroma tritočkovno priključno dvigalo, katero je povezano na 
hidravlični sistem traktorja je nepogrešljiv del vsakega traktorja. Omogoča nam dviganje in 
spuščanje bremen oziroma priključkov. Ob nepravilnem delovanju ali oslabljenem 
delovanju nam onemogoča nemoteno delo. HD je sestavljeno iz hidravličnega valja, ki 
preko gredi in dvižnih rok povezuje tritočkovni priklop. Za pretok olja skrbi hidravlična 
črpalka. V celotnem hidravličnem sistemu (HS) je še veliko drugih komponent, kot je 
filter, regulator pozicije in pa seveda hidravlično olje, brez katerih sistem ne bi deloval. Vsi 
deli so izpostavljeni staranju in posledično obrabi, kar lahko omilimo s preventivnim 
rednim vzdrževanjem oziroma menjavo obrabljenih delov.  
 
1.2. Cilji 
Glavni cilj zaključne naloge je pregled HS na poljedelskem traktorju Deutz Torpedo 4505 
in raziskati možne vzroke za nepravilno delovanje HD, ki se odraža v prevelikem 
posedanju ob obremenitvi in delujočem motorju. Želimo tudi ugotoviti, s čim lahko 
pripomoremo, da bo hidravličen sistem deloval čim več delovnih ur in bo izpostavljen čim 
manj morebitnim kontaminacijam in preobremenitvam. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Umestitev hidravlike 
Beseda hidravlika izhaja iz grške besede hidor (voda) in aulos (cev), kar nam da besedo 
hidraulikos. V skladu z definicijo torej pomeni prenos energije in informacije s pomočjo 
tekočine. Običajno je to v industrijski rabi mineralno ali sintetično olje [3]. 
 
Hidravlika se je pri traktorjih sprva uporabljala pri tritočkovnem vpetju, kasneje pa se je 
uporaba razširila na skoraj vse sisteme. Danes se uporablja za regulacijo priključkov, 
krmiljenje menjalnika in drugih pogonov, vzmetenje, zavore. Sprva se je tritočkovni 
priklop spuščal s silo bremena, za dvig pa je poskrbel enosmerni hidravlični valj (HV). 
Danes pa so pri večjih traktorjih v uporabi tudi dvosmerni HV. Novejši traktorji so 
opremljeni z dvema HV, montirana zunaj na tritočkovni sistem. Pogosto je krmiljen z 
elektronsko regulacijo hidravličnega sistema (HS). Hidravlične naprave so gnane preko 
elektromotorja ali pa preko motorja z notranjim izgorevanjem. Za pretvorbo energije 
(električne, mehanske,…) v hidravlično poskrbi črpalka (HČ). Energija se po HS prenaša z 
oljem do ventilov ali krmilnikov, ki poskrbijo za pravilno pot do HV ali drugega 
pretvornika energije. Osnovni  blokovni diagram hidravlične naprave traktorja je prikazan 
na sliki 2.1. 
 
 
    
Slika 2.1: Blokovni diagram hidravlične naprave tritočkovnega sistema traktorja 
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Prednosti hidravlike: 
‐ zelo dobra zmožnost krmiljenja,  
‐ visoka gostota energije, 
‐ dobre dinamične lastnosti (zmožnost doseganja velikih pospeškov in pojemkov), 
‐ dober odvod toplote zaradi trenja kapljevine in drsnih delov znotraj HS, 
‐ enostavna pretvorba vrtenja v premočrtno gibanje, 
‐ enostavna zaščita pred preobremenitvijo. 
 
Slabosti hidravlike: 
‐ onesnaževanje okolja ob primeru  zunanjega puščanja naprave, 
‐ občutljivost na umazanijo, zrak in spremembe temperature, 
‐ emisije zvoka,  
‐ zahtevno vzdrževanje, 
‐ stisljivost olja in s tem povezanimi problemi natančnosti. 
 
 
2.2. Hidravlični sistemi sodobnih traktorjev 
 
Sodobni traktorji so opremljeni z veliko inštrumenti in zaznavali, ki nadzorujejo delovanje 
ali pa le vklapljajo in izklapljajo določene sisteme na traktorju, kot na primer pogon na 
prednja kolesa. Na sliki 2.2 je prikazan HS na sodobno opremljenem traktorju. Zaradi 
pogostih visokih obremenitev je izvedba pogonov preko HS zelo priporočljiva, saj imajo 
hidravlični pogoni zelo veliko gostoto sile in dobro razmerje med močjo in težo. Oprema 
traktorjev je pogojena s ceno traktorja in pa tudi s samim razredom traktorja, podobno kot 
je v avtomobilski industriji. Danes poznamo sisteme z eno ali več HČ. Pri traktorjih višjega 
cenovnega razreda je sistem z zaznavanjem obremenitve (ang. Load sensing) postal del 
standardne opreme.  
 
Na sliki 2.2 so predstavljeni sledeči deli hidravličnega sistema sodobnega traktorja: 
 
1. Krmilni ventili za dodatne funkcije na            
priključku traktorja 
8. HV za zavijanje 
2. Osnovni blok s prednostnim (prioritetnim) 
ventilom 
9. Glavni zavorni valj 
3. Krmilni ventil za dvig tritočkovnega sistema 10. Volanski krmilni ventil 
4. Glavni HV za dvig tritočkovnega vpetja 12. »Load sensing«  zaznavalo črpalke 
5. Filter 13. Aksialna batna črpalka 
6. Oljni krog menjalnika 14. Polnilna črpalka 
7. Filter 15. Zobniška črpalka tudi za mazanje             
menjalnika 
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Slika 2.2: Hidravlični sistem delovne hidravlike traktorja [4] 
 
Poenostavljena hidravlična shema je prikazana na sliki 2.3. Za prenos mehanske v 
hidravlično moč običajno skrbi aksialna batna črpalka s spremenljivo iztisnino, ki je 
opremljena tudi z zaznavalom obremenitve (ang. Load sensing). Za zadosten pretok olja 
skrbi zobniška črpalka, ki obenem skrbi tudi za mazanje menjalnika. Olje za hidravliko in 
menjalnik sta skupna. Ohišje menjalnika služi kot rezervoar za olje. Od glavne HČ nato 
olje pod tlakom teče do sklopa ventilov. Tu se nahaja ventil za upravljanje tritočkovnega 
priklopa in dodatni ventili za upravljanje,  ki so odvisni od tipa in opreme traktorja. Glavni 
ventil za dvig se uporablja za krmiljenje glavnega dvižnega HV. Možnost upravljanja 
imamo tudi na levem blatniku. V sklopu priklopnih ventilov za priključke se nahaja tudi 
ventil na katerega pripnemo hidravlični vod zavornega sistema priklopnika. Ventil se odpre 
v primeru, ko stopimo na zavoro na traktorju in ob tem se prenese tlak preko cevi do zavor 
priklopnika. Tako imamo v zavorah isto olje, kot v HS traktorja. Poleg zgoraj omenjenih 
porabnikov olja, sem spadajo tudi hidravlično krmiljeno upravljanje menjalnika, vklopi 
diferenciala, pogona in pogonske gredi kardana.  
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Slika 2.3: HS traktorja z zaznavalom obremenitve in HČ s spremenljivo iztisnino [4] 
 
Pri starejših traktorjih in pa še danes pri traktorjih manjših moči do 50kW, se še vedno 
uporablja mehanska regulacija hidravličnega dvigala, ki je prikazana na sliki 2.4. Glavni 
dvižni HV je običajno enosmerni, za spust se tako uporablja teža bremena. Višina dviga 
bremena je odvisna od pozicije ročice za upravljanje in pa vlečne sile. Za upravljanje 
pozicije je nameščen proporcionalni potni ventil, ki je ročno krmiljen.  
 
 
 
Slika 2.4: Princip mehanske regulacije hidravličnega dvigala [4] 
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Pri večjih in novejših traktorjih se uporablja EHR upravljanje hidravličnega dvigala (HD), 
ki je pogosto opremljen še s funkcijo blaženja in sistemom za nadzor zdrsa. Tak tip 
traktorja je prikazan na sliki 2.5.  
 
 
 
 
Slika 2.5: Traktor z elektronskim regulacijskim dvižnim sistemom [4] 
 
Slika 2.6 ponazarja potek signala preko krmilnih enot za regulacijo vlečne sile oziroma 
zdrsa. Upravljanje poteka preko zaznaval, ki signal pošljejo v glavni krmilnik, ki nato 
pošlje signal oziroma pozicijo v krmilni ventil. Vrednosti, zaznane preko zaznaval so 
poslane na glavni PLC krmilnik, ki nastavi vrednosti krmilnih ventilov. Kontrolna plošča 
pretvarja signale iz zaznaval in poskrbi za brezstopenjsko nastavitev lege in regulacije 
vlečne sile. Traktor prikazan na sliki 2.5 ima zmožnost nadzora nad zdrsom pogonskih 
koles. Elektronika tako prilagaja vlečno silo in s tem preprečuje zdrs pogonskih koles. 
Eletktronika primerja med seboj izmerjene vrednosti hitrosti preko radarskega zaznavala  
in vrednosti hitrosti na gredi zadnje osi in tako glede na razliko hitrosti izračuna zdrs koles. 
Zdrs koles mora biti znotraj vnaprej določenih mejnih vrednosti. V kolikor se meja zdrsa 
prekorači, potem elektronika prilagodi vlečno silo v sorazmerju s preseženim zdrsom in 
posledično sistem prilagodi višino tritočkovnega vpetja. Takšna elektronska regulacija je 
zelo uporabna pri oranju in podobnih delih pri obdelavi zemlje [4].  
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Slika 2.6: Blokovni diagram za reguliranje vlečne sile v odvisnosti od zdrsa [4] 
 
Električna regulacija ventilov je v sodobnih traktorjih postala že standard. Razvojni trend 
gre v smer integracije elektronike in veriženje krmilnih enot in regulatorjev v izvedbo s 
»CAN-BUS« krmiljenjem. Slika 2.7 prikazuje traktor opremljen s prednjim nakladačem, 
katerega ventil je krmiljen v »BUS« izvedbi. Tak način krmiljenja nam omogoča simultano 
dviganje in spuščanje nakladača, ter še  sočasno premikanje priklopa z zajemalno žlico. 
»BUS« izvedba nam odpira nove možnosti avtomatizacije. Kotna zaznavala preko 
elektronike sporočajo položaj prednjega nakladača. Na dvižnih cilindrih so nameščena 
tlačna zaznavala, ki omogočajo določitev dvižne sile. »CAN-BUS« sistem lahko tudi 
diagnosticiramo in poiščemo napake [4]. 
 
 
 
Slika 2.7: Sprednji traktorski nakladalnik s krmiljenjem v BUS izvedbi [4] 
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Sodobni traktorji morajo biti udobni in zmogljivi tako na cesti, kot na polju. Sile na 
prednjo os so manjše, ko traktor na polju vleče priključek in večje, ko na cesti vlečemo 
prikolico. Vzmetena prednja os omogoča nihanje okoli osrednje točke vrtenja. HV 
omogočajo premikanje sprednje osi navzgor in navzdol, medtem ko vzmetenje preko 
hidravličnega akumulatorja absorbira udarce. Osrednjo vlogo na togost vzmetenja ima tlak 
v hidravličnem akumulatorju na strani plina. Vzmetena prednja os omogoča tudi, da se 
kolesa natančno prilagajajo terenu, s čimer so zagotovljeni optimalna vlečna moč in 
stabilnost ter izjemno udobje za upravljavca. Vzmetene preme imajo tudi možnost zaklepa. 
Najnovejši sistemi imajo sposobnost prilagoditve hidravličnega tlaka v skladu z 
obremenitvijo traktorja. Tak primer hidro pnevmatskega sistema je prikazan na sliki 2.8.  
S številko 1 sta označena HV. Številka 2 označuje ločena hidravlična akumulatorja za levo 
in desno stran, številka 3 pa označuje blok ventilov. Hidro pnevmatično vzmetenje temelji 
na načelu tlaka in protitlaka. Tlak, ki nastane z vzbujanjem s strani traktorja, se uravnoteži 
s hidravličnim protitlakom. Blok ventilov je krmiljen z elektronskim sistemom traktorja. 
Tlačno-regulacijski ventili prilagajajo protitlak [5].  
 
 
 
Slika 2.8: Vzemetenje prednje preme podjetja Freudenberg-NOK [5] 
 
2.3. Hidravlično dvigalo  
Osnovna delitev glavnih delov pri hidravličnem dvigalu je sledeča: 
‐ hidravlična črpalka (HČ), 
‐ ventili, 
‐ filtri, 
‐ hidravlični valj (HV), 
‐ rezervoar za olje, 
‐ vodi.  
 
S pomočjo pogonskega agregata sesa črpalka olje iz rezervoarja. Olje pod tlakom potuje do  
varnostnega ventila, ki v primeru preobremenitve (previsokem tlaku), olje vrne po 
povratnem vodu nazaj v rezervoar, ostalo olje pa potuje do komandnih ventilov. Če ne 
aktiviramo nobenega komandnega ventila se olje vrne nazaj v rezervoar, v primeru, ko pa 
aktiviramo komandno ročico, pa olje potuje do HV, kateri opravi delovno funkcijo.  Pri 
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traktorjih poznamo odprti in zaprti hidravlični sistem (HS). Pri odprtem HS olje kroži 
preko HČ in potnega ventila in nazaj v rezervoar pri čemer se HV ne premakne, če je 
komandni ventil v nevtralnem položaju. Ko prestavimo komandni ventil v delovni položaj, 
se HV premakne. Pri zaprtem HS sta dve HČ. Zobniška HČ skrbi za olje v nizko-tlačnem 
delu regulacijske batne HČ, ki potiska olje samo ko je potrebno. Prednost tega sistema je 
kadar imamo veliko porabnikov in je potrebno, da HČ spreminja količino pretoka za 
enakomerno delovanje HS. 
 
 
 Hidravlična črpalka 2.3.1.
 
V splošnem poznamo zobniške, krilne in batne HČ. Glavne lastnosti HČ: 
‐ pretočna količina, l/min, 
‐ najvišji dopustni tlak, MPa ali bar, 
‐ smer obračanja, levo/desno, 
‐ število vrtljajev pogonske gredi, vrt/min, 
‐ teža, velikost, cena. 
 
Najpogostejše so zobniške HČ, saj so cenejše od ostalih, odlikuje jih zanesljivost in 
enostavna konstrukcija. Njihova slabost je glasnost.  Ločimo HČ z notranjim in zunanjim 
ozobjem. Običajno te HČ dosegajo tlake od 50- 210 bar. V ohišju se nahajata dva zobnika, 
pri čemer je eden gnan iz motorja in poganja drugega. Osnovna skica delovanja zobniške 
HČ je prikazana na sliki 2.9. 
 
 
Slika 2.9: Funkcionalni prerez zobniške črpalke [3] 
 
Rotacijske rotorske ali krilne HČ dosegajo višje tlake kot zobniške. Ločimo enostranske, 
dvostranske, dvostopenjske in pa HČ z dodatnimi notranjimi lamelami, ki dosegajo do 175 
bar tlaka. Lamele ob rob ohišja potiska vzmet, centrifugalna sila in tlak, ki delujejo na 
spodnji strani lamel. Smer pretoke se spremeni tako, da spremenimo ekscentričnost rotorja . 
Princip delovanja je prikazan na sliki 2.10. 
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Slika 2.10: Shema lamelne črpalke [3] 
 
Batne HČ so zahtevnejše in dražje. Poznamo radialne in aksialne batne črpalke. Radialne 
batne črpalke se večinoma uporablja, kot regulacijske. Oba tipa črpalk ustvarita visoke 
tlake do 320 bar in več. 
 
 
 Hidravlični ventili  2.3.2.
V osnovi poznamo: 
‐ potne ventile, 
‐ tlačne ventile, 
‐ tokovne ventile in 
‐ protipovratne ventile. 
 
Potni ventili so namenjeni distribuciji in krmiljenju delovnega toka med HČ in porabniki 
(HČ, hidravlični motorji,…). Potni ventil mora v HS poslati le toliko hidravličnega olja kot 
ga potrebuje porabnik. Tlačni (varnostni) ventili  preprečujejo nastanek previsokega tlaka v 
sistemu. Vedno so vzporedno vezani s HČ in zaprti dokler tlak v sistemu ne preseže 
nastavljenega tlaka. Večinoma so to sedežni ventili in so eno ali dvostopenjski. Varnostni 
ventil je odprt toliko časa, dokler tlak premaguje silo vzmeti. Tlak pri katerem se ventil 
odpre nastavimo z vijakom. Če obremenitev sistema preseže nastavljen tlak, potem teče 
pretočna količina črpalke preko ventila nazaj v rezervoar, v sistemu pa imamo tlak 
nastavitve varnostnega ventila. Tokovni ventil je v praksi najbolj pogost kot dušilni ventil. 
Dušilni ventil uravnava hitrost hidravličnega olja v HS, protipovratni pa je lahko naprimer 
v funkciji, ko pride do poka hidravlične gibke cevi in ta ustavi pretok [3].  
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 Filtri 2.3.3.
Hidravlično olje je pogosto izpostavljeno nečistočam. Do kontaminacije lahko pride preko 
obrabe samih sestavnih delov HS in se ta kontaminacija odraža preko obrabnih delcev, ki 
se prenašajo preko olja in povzročajo povečano obrabo delov HS, kot so ventili, ter HČ. 
Drug vir kontaminacije hidravličnega olja pa izvira iz delovnega okolja stroja. Traktor je 
pogosto izpostavljen zelo neugodnim delovnim pogojem, kot je prah, blato, voda. Do 
kontaminacije pride, če pri priklapljanju hidravličnih spojk ne poskrbimo za čistočo in tako 
prenesemo kontaminante iz okolice v naš HS. Zagotavljanje čistoče hidravličnega olja je 
bistvena za dolgo uporabno dobo hidravličnega sistema, brez okvar in nepotrebnih 
stroškov. 
 
Za čistočo hidravlične kapljevine skrbijo filtri. Filtri morajo biti ustrezni glede na zahteve 
za naš HS, prav tako pa je pomembno tudi ustrezno hidravlično olje. Pomembno je, da 
nadzorujemo stopnjo čistosti olja in ga ustrezno menjamo oziroma filtriramo ob 
predvidenih servisnih intervalih oziroma po potrebi še vmes. Filtri skrbijo za ustrezno 
čistočo in se prav tako menjajo po predpisanih servisnih intervalih. Filtri so lahko 
nameščeni na sesalnem, tlačnem ali povratnem vodu. Filter, ki se nahaja v sesalnem vodu 
je bolj grob in zadržuje delce do velikosti 5 µm – 2 µm. Filter, ki se nahaja v tlačnem vodu, 
mora prenašati visoke tlake in zadrži delce nad 5 µm. Zamašeni filtri morajo biti vedno 
takoj zamenjani. Čiščenje zamašenih filtrov ni dovoljeno [6]. Najbolje je, če imajo 
posamezni filtri vgrajeno indikacijo zamašenosti (na principu tlačne razlike) in se vložki 
menjajo glede na dejansko stanje zamašenosti.  
 
 
 Hidravlični valj 2.3.4.
Naloga hidravličnih valjev je, da pretvarjajo hidravlično energijo v mehansko delo s 
premočrtnim gibanjem. 
Po načinu delovanja poznamo: 
‐ enostransko delujoče, 
‐ dvostransko delujoče – dvosmerni, 
‐ teleskopske – enosmerni ali dvosmerni, 
 
 
2.4. Vzdrževanje hidravličnih sistemov in indikacija 
obrabe 
Pravilna izbira, kontrola in redno vzdrževanje hidravličnih medijev vpliva na: 
‐ brezhibno delovanje, 
‐ varno delovanje, 
‐ ustrezno dolgo uporabno dobo, 
‐ učinkovitost hidravličnega proizvoda, itd. 
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Hidravlično olje se onesnaži zaradi obrabe stroja, puščanja hidravličnih komponent, 
onesnaženja pri vzdrževanju ali popravilu. Uporaba onesnaženega in neprečiščenega 
hidravličnega olja pri menjavi, vodi k okvaram, povečani obrabi in krajši uporabni dobi 
hidravlične komponente in celotnega sistema. To negativno vpliva na varnost in 
zanesljivost hidravlične naprave, zato je potrebno vzdrževalna dela opravljati v intervalih, 
ki so določeni v navodilih za uporabo. Pri delu na hidravličnih napravah je potrebna 
največja čistoča [7].   
 
 
 Kriteriji stabilnosti tribomehanskega sistema po avtorju 2.4.1.
Fitchu 
Kriteriji stabilnosti tribomehanskega sistema po avtorju Fitchu [8,9]: 
‐ kontaminacija ,  
‐ notranje puščanje,  
‐ kemične in fizikalne lastnosti hidravlične kapljevine,  
‐ kavitacija,  
‐ temperatura,   
‐ obraba,  
‐ mehanske lastnosti.  
 
Od naštetih kriterijev jih polovico lahko spremljamo na delujočih napravah (kontaminacija, 
notranje puščanje, temperatura, obraba). Če je razred čistosti hidravličnega olja tekom 
tednov, mesecev ali celo leto delovanja konstanten in ustrezen, potem je to že eden od 
pogojev  za sklepanje, da je ustvarjanje obrabnih delcev znotraj HS stalno približno enako, 
torej stabilno. V takem primeru govorimo o stabilnosti kontaminacije. To sicer pomeni 
stanje določene onesnaženosti hidravličnega olja, vendar praviloma na sprejemljivem 
nivoju. Ta stabilnost pomeni verjetnost normalnega, počasnega povečanja notranjega 
puščanja in obrabe ter temperaturne stabilnosti. Stabilnost notranjega puščanja je seveda 
odvisna od proti obrabnih lastnosti površin, ki tvorijo režo znotraj hidravličnih sestavin. 
Notranje puščanje je pri nekaterih sklopih možno spremljati na lekažnih vodih (HČ, 
hidravlični motorji, nekateri ventili,…). Notranje puščanje je običajno posledica povečanja 
višine reže med dvema elementoma, ki nastopi zaradi obrabe. Notranje puščanje se s 
staranjem HS spreminja in se počasi povečuje. To povečanje mora biti zvezno in ne 
prehitro. Znotraj HS je mnogo kontaktnih mest drsnih površin, kjer nastaja obraba. Obraba 
je odvisna predvsem od stopnje kontaminacije in obrabnih lastnosti delcev nečistoč. 
Seveda imajo pomembno vlogo tudi proti obrabne lastnosti površin, pritisne  sile, … Pri 
vzdrževanju se te elemente jemlje kot konstante in jih pripisujemo lastnostim HS. Na 
velikost obrabe ima velik vpliv trdota nečistoč, če govorimo o obrabnih delcih. Če se v HS 
nahaja hidravlično olje, ki je slabše kvalitete od predpisane ima to lahko posledice na 
delovanje HS. Posledice se stopnjujejo v obliki lekaže in obrabe posameznih komponent, 
saj so komponente zelo občutljive na delce v olju in tako pride do obrabe tesno 
prilegajočih in natančnih površin HČ in ventilov. Izkoristek tako hitro pade [8, 9].   
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 Izkoristki črpalk  2.4.2.
V HS vedno nastopajo izgube, ki vplivajo na delovanje posameznih elementov  v HS kot 
tudi delovanje celotnega HS.  Izgube delimo na dva dela, ki sta prikazana v preglednici 
2.1. 
 
Preglednica 2.1: Izgube v hidravličnih sistemih [10] 
MEHANSKO-HIDRAVLIČNE IZGUBE 
Zaradi viskoznosti trenja v režah 
Zaradi trenja, kot posledica turbulentnih tokov 
Zaradi trenja zaradi razlike tlakov v sistemu 
Zaradi trenja kontakta elementov z relativno hitrostjo 
VOLUMETRIČNE IZGUBE 
Zunanje 
Notranje 
Izgube zaradi stisljivosti 
Izgube zaradi nepopolnega polnjenja 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Predstavitev obravnavanega traktorja  
 Osnovni podatki traktorja 3.1.1.
Naloga obravnava univerzalni kmetijski traktor Torpedo. Traktor je namenjen lažjim 
kmetijskim opravilom. Odlikuje ga zelo nizka poraba goriva, zanesljivost in nizki stroški 
vzdrževanja.  Tovarna Torpedo je bila ustanovljena leta 1853. Sprva se je ukvarjala z 
izdelavo ladijskih sider in s popravilom plovil. Kasneje se je prestrukturirala v proizvodnjo 
vojaške opreme, predvsem podvodnim torpedom po katerih je tovarna dobila tudi ime.  
Leta 1972 so z nemškim podjetjem Deutz  sklenili pogodbo za proizvodnjo traktorjev. 
Tako je začelo podjetje z razvojem svojih traktorjev po nemški licenci Deutz [11]. Po letu 
1991 je počasi tovarna začela propadati, tako da danes tovarna žal ne obstaja več. Slika 3.1  
prikazuje obravnavani traktor. Traktor je bil proizveden leta 1985. V preglednici 3.1 so 
zbrani vsi karakteristični podatki traktorja .   
 
              
 
Slika 3.1: Traktor Torpedo 4506 
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Preglednica 3.1: Osnovni karakteristični podatki traktorja Torpedo 4506 [11] 
Tip motorja F3L912 
Število cilindrov 3 
Tip hlajenja zračno 
Nazivna moč v kW 33 
Delovna prostornina motorja 2826 l/ cm3 
Masa traktorja 3370 kg 
Število prestav 8 prestav naprej 2 nazaj 
Vrtljaji odgona (Kardana)  540 vrt/min pri 2070 o/min motorja 
Največji vrtljaji motorja  2300 vrt/min 
 
 
 Hidravlična naprava traktorja 3.1.2.
V preglednici 3.2 so zbrani osnovni podatki hidravlične naprave traktorja. 
Preglednica 3.2: Osnovni podatki hidravlične naprave traktorja [12] 
Tip HS K35 
Vrsta olja v HS SAE 20W20 (motorno olje) 
Količina polnjenja olja 12 l  
Maksimalna količina odvzema olja za 
zunanji hidravlični valj 
6 l 
Premer bata hidravličnega valja 70 mm 
Iztisnina črpalke   11 cm3/vrt (pri 2000 vrt./min) 
Najvišji dopustni delovni tlak 175 bar 
 
 
Slika 3.2 prikazuje ohišje hidravlike in posamezne ključne dele, ki jih bomo kasneje 
obravnavali in opisali njihovo vlogo in delovanje v sklopu hidravlične naprave. 
 
 
 
Slika 3.2: Ohišje hidravlične naprave s posameznimi ključnimi deli [13] 
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Delovna hidravlika ima možnost izbire treh načinov, ki jih izbiramo z ročico za 
upravljanje. Na sliki 3.3 so prikazane pozicije v treh različnih načinih. 
 
 
Slika 3.3: Pozicije ročice za upravljanje v treh različnih načinih [12] 
1. Z= regulacija vlečne sile (primerno za oranje) 
2. L= regulacija pozicije delovnega orodja (površinska dela) 
3. F= prosti, nevtralni hod (uporabno za priključke s kolesi, drsniki) 
 
 
Krmilni ventil 
 
Slika 3.4 prikazuje krmilni ventil s katerim  reguliramo HD. Potni ventil (2) je povezan z 
zunanjo ročico za upravljanje lege dvižne hidravlike. Ventil ima spiralno vzmet, ki skrbi za 
vračanje bata ventila nazaj v nevtralni položaj. Na batu ventila se nahajata dva sedeža in 
sicer prednjega (b) in zadnjega dela (a). Med njima je posnetje (zoženi del) preko katerega 
se sprazni delovni HV, ko je bat ventila (2) v nevtralnem položaju.  Regulator pretoka (4) , 
regulira hitrost spuščanja glede na težo priključka na tritočkovnem vpetju [12].  
 
 
 
Slika 3.4: Krmilni ventil delovne hidravlike traktorja [12] 
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1. Izenačevalni tlačni ventil  
2. Potni ventil 
3. Protipovratni ventil s kroglico 
4. Regulator pretoka (tokovni ventil s tlačno regulacijo) 
 
 
Ventili za upravljanje zunanjih priključkov priključenih na HS 
 
Na naš tip hidravlike je možno vgraditi do tri eno stransko ali dvostransko delujoče ventile 
za upravljanje zunanjih priključnih naprav. Na sliki 3.5 je prikazan sklop ventilov, ki je 
nameščen na obravnavanem traktorju. Olje iz HČ vedno teče najprej čez sistem ventilov 
označenih  na sliki 3.5. 
 
1. Ročno-krmiljeni potni ventil (enostransko delujoči) 
2. Končna plošča (zaporno plošča se montira v kolikor imamo montiran le vmesni 
ventil) 
 
Slika 3.5: Sistem ventilov za upravljanje zunanjih priključkov [12] 
 
Pri priključevanju zunanjih naprav z večjimi volumni HV moramo biti pozorni, da HS ne 
ostane brez olja. Istočasno dviganje tritočkovnega priklopa in upravljanje z ventilom za 
zunanje HV, ni mogoče. V primeru, ko nimamo priključenega nobenega zunanjega vira in 
nenamerno aktiviramo ročico, mora olje iti preko varnostnega ventila (II), slika 4.1 in tako 
je HS obremenjen s 175 bar, kar povzroči HČ.  
 
 
Nastavitev najvišje višine dviga delovne hidravlike  
 
HS tipa K35 nam omogoča nastavitev najvišje višine dviganja delovne hidravlike. Na sliki 
3.6 je prikazana dvižna roka v skrajni legi najvišjega dviga, pri čemer ima HV delovni gib 
b, ročica za nastavitev višine dviga ima pozicijo 1. Slika 3.7 prikazuje primer, ko smo 
omejili višino dviganja, pri čemer ima HV delovni gib a, ki je manjši od delovnega giba b, 
ročica za nastavitev višine pa ima pozicijo 2. Pri prestavljanju ročice za nastavitev najvišje 
višine dviga, med pozicijo 1 in 2, mora biti delovna hidravlika brez obremenitve. Ročico 
dvignemo, jo zasučemo v želeni položaj in nato pritisnemo navzdol do sedeža ročice.  
Metodologija raziskave 
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Slika 3.6: Pozicija delovne hidravlike v najvišji višini dviga [12] 
 
 
 
Slika 3.7: Pozicija delovne hidravlike v omejeni višini dviganja [12] 
 
 
Varnostni ventil delovne hidravlike v najvišji in omejeni višini dviga  
 
Na sliki 3.8 bat HV pritisne na  varnostni ventil (VI), ko doseže nastavljeno višino. 
Varnostni ventil se odpre in sprosti tok olja v ventil 1, kjer se komora (e) razbremeni in 
odpre povratni vod (C). Tako se ustavi dvigovanje, HČ je razbremenjena. Oznaka VII 
predstavlja varnostni ventil HV. 
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Slika 3.8: Varnostni ventili hidravlike [12] 
 
 
3.2. Preračuni  
 
Izračun sile hidravličnega valja 
 
Tlak je enak količniku med silo, ki pravokotno deluje na ploskev in površino ploskve. Na 
sliki (3.9) je shematski prikaz vseh treh veličin na primeru diferencialnega hidravličnega 
valja. 
 
 
 
Slika 3.9: Shematski prikaz tlaka, površine in sile v diferencialnem hidravličnem valju   
 
Za izračun sile hidravličnega valja moramo preoblikovati osnovno enačbo (3.1) in tako 
dobimo, da je sila enaka produktu tlaka in površine na katero deluje po enačbi (3.2).  
 
𝑝 =  
𝐹
𝐴
=  
𝐹
(𝜋∙𝐷
2
4
)
                                                                                                       (3.1) 
𝐹 = 𝑝 ∙ 𝐴                                                                                                                  (3.2) 
 
Če vstavimo podatke iz preglednice 3.2, dobimo silo hidravličnega valja po enačbi (3.3). 
 
𝐹 = 175bar ∙
𝜋∙70mm2
4
= 68N                                                                                (3.3) 
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Izračun pretoka hidravlične črpalke  
 
Pretok v HČ je odvisen od iztisnine HČ, ki je v našem primeru zobniška črpalka, števila 
vrtljajev HČ in pa od volumetričnega izkoristka  HČ.  Izračun pretoka HČ je prikazan v 
enačbi (3.4).  
 
𝑄č =
𝑞č∙𝑛č∙𝜂𝑣č
1000
                                                                                                            (3.4) 
 
 
Izračun hitrosti batnice hidravličnega valja 
 
Hitrost batnice HV izračunamo po enačbi (3.5), pri čemer moramo paziti na ustrezno 
pretvorbo pretoka HČ iz l/min v v m3/s. 
 
𝑣 =
𝑄č
𝐴
                                                                                                                      (3.5) 
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4. Rezultati in diskusija  
4.1. Hidravlična shema in opis posameznih načinov 
delovanja hidravlične naprave 
Hidravlična črpalka (HČ) je gnana preko pogonskega agregata traktorja. HČ črpa olje 
preko črpalne cevi iz ohišja hidravlike. V ohišju se nahaja enostransko delujoči HV, kar 
pomeni, da z njim lahko le dvigujemo breme, za spuščanje poskrbi obremenitev na 
tritočkovnem vpetju. Od HČ gre olje po kratkem kanalu do ventila za upravljanje zunanjih 
priključkov (III), nato pa olje vstopi v ohišje hidravlike, do glavnega krmilnega ventila (V). 
Nad kratkim kanalom je postavljen še varnostni ventil (II), ki v primeru preobremenitve 
hidravlike olje iz HČ pošlje direktno v povratni vod in v rezervoar. Glavni potni ventil (2) 
za upravljanje HS  krmilimo preko sistema vzvodov prikazanega na sliki 3.3. 
 
Na sliki 4.1 je prikazana shema hidravličnega sistema traktorja. Z rimskimi številkami so 
označeni posamezni sklopi HS, z arabskimi številkami pa so označeni posamezni deli 
sklopa.  
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Slika 4.1: Shema hidravličnega sistema delovne hidravlike traktorja 
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Dviganje  
 
S številko 1 je na sliki 3.11 označen izenačevalni tlačni  ventil. V notranjosti ventila je 
vgrajena zaslonka. Preko protipovratnega ventila (3) olje v fazi dvigovanja po tlačnem 
vodu teče v HV. V fazi dviganja krmilni bat ventila (2) zapre povratne vode olja A in B in 
tako olje teče čez izvrtini D1 in D2 ter polni komoro (e), ob tem pa se začne premikati  
ventil (1), ki pod tlakom olja  zapre povratni vod (C). Vse olje, ki ga potiska HČ gre v tem 
primeru preko protipovratnega ventila v HV in začne se dviganje tritočkovnega 
mehanizma delovne hidravlike (slika4.2). Dviganje se konča, ko sedež (b) potnega ventila 
(2), odpre povratni vod (B). V tej fazi se prek voda (B) razbremeni komora (e)  in ventil (1) 
odpre povratni vod (C) in vse olje nato teče nazaj v rezervoar. 
 
‐ rdeča barva: tlačni vod, 
‐ modra barva: povratni vod, 
‐ zelena barva: krmilni vod. 
 
 
Slika 4.2: Shema med dviganjem hidravlične naprave [12] 
 
Nevtralni položaj 
 
V nevtralnem položaju ventila (slika 4.3) je HČ razbremenjena. HČ potiska olje skozi 
ventil (1), ki odpre povratni vod C, saj je komora (e) razbremenjena, čez izvrtino D2 teče 
olje direktno v povratni vod B. Protipovratni ventil (3) drži lego HV. 
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Slika 4.3: Shema v stanju nevtralnega položaja hidravlične naprave [12] 
 
Lega najvišjega dviga 
 
V najvišji legi (slika 4.4), ali v legi z omejitvijo najvišje višine dviga, bat ventila (2) ne 
odpre povratni vod (B). Komora (e) se v tem primeru razbremenjuje z ventilom (VI), ki je 
s cevjo povezan s povratnim vodom (B).  
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Slika 4.4: Shema v stanju najvišjega dviga hidravlične naprave [12] 
 
Spuščanje 
 
V fazi spuščanja (slika 4.5) protipovratni ventil (3) zapre tlačni vod in tako tok olja 
preusmeri v regulator pretoka (4), nato pa olje preko zoženega dela bata ventila (2) teče do 
povratnega voda (A) nazaj v rezervoar. Vse olje, ki ga potiska HČ gre direktno v povratni 
vod (C) oziroma preko izvrtine D1 preko odprtega  ventila (2) direktno v povratni vod (B). 
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Slika 4.5: Shema v primeru spuščanja hidravlične naprave [12] 
 
 
4.2. Napotki za vzdrževanje traktorja  
Hidravlična črpalka je občutljiv element v HS, kar se odraža v fini izdelavi z majhnimi 
zračnostmi (radialnimi režami) med hidravličnimi elementi z relativnim gibanjem. HČ 
obravnavanega traktorja je obremenjena s tlakom do 175 bar. Število vrtljajev motorja igra 
veliko vlogo pri uporabni dobi HČ. Za primer lahko vzamemo motor, kateremu škodi 
obremenitev pri nizkih vrtljajih. HČ škodi visok tlak pri nizkih vrtljajih. Pri nizkih vrtljajih 
motorja in visokih obremenitvah delujejo na ležaje HČ velike sile, kar jim skrajša 
uporabno dobo.  
 
Priporočila za delo s hidravlično napravo traktorja: 
 
‐ težka bremena je priporočljivo dvigati pri 1000 vrt/min ali več, 
‐ uporaba ustreznega hidravličnega olja, 
‐ olje ne sme biti premrzlo (pozornost nameniti prostemu teku HS pri nizkih temperaturah 
okolice), 
‐ preveč viskozno olje lahko povzroči, da HČ ne more črpati dovolj olja in posledično 
lahko nastanejo zračni žepi, ki lahko poškodujejo HČ, 
‐ pozornost nameniti, da v HS ne pride do mešanj olj drugih gradacij, 
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‐ redno preverjati raven hidravličnega olja  (zunanji priklopi z večjimi HV lahko občutno 
znižajo nivo olja v rezervoarju). 
 
Poleg naštetih opravil za ravnanje s  hidravlično napravo je zelo pomembna tudi dosledna 
menjava hidravličnih filtrov in olja. Servisni interval zamenjave je prikazan v preglednici 
4.1. 
 
Preglednica 4.1: Servisni intervali menjave olja in filtra [11] 
Menjava hidravličnega olja Vsakih 1000 delovnih ur ali 1x letno 
Menjava hidravličnega filtra  Vsakih 500 delovnih ur 
 
 
4.3.  Možni vzroki okvar in napotki za njihovo odpravo 
 
Notranje puščanje  in puščanje na spojih ohišja, hidravlična naprava dviguje počasi 
‐ V kolikor imamo puščanje na sesalnem vodu, HČ ne črpa le olja, ampak tudi zrak na 
mestu puščanja. Zrak je stisljiv, zato HČ ne more zagotoviti delovnega tlaka. Možnost 
je tudi nastanek zračnih žepov, kar lahko povzroči, da HČ deluje mestoma tudi brez 
olja. To lahko poškoduje HČ. 
‐ V kolikor imamo puščanje na tlačnem vodu, HČ ne more zagotoviti delovnega tlaka. To 
se opazi pri zmanjšani sposobnosti dviga bremena in možnosti pojava vibracij na 
tritočkovnem vpetju, ko je ročica za upravljanje HD v nevtralnem položaju.  
‐ Puščanje na tlačnem vodu se odraža tudi ko motor traktorja ne obratuje, breme na 
tritočkovnem vpetju pa se počasi spušča. 
‐ Vibracije se pojavijo tudi zaradi notranjega puščanja na potnem ventilu, protipovratnem 
ventilu (3) ali puščanju batnih tesnil HV. Zaradi teh puščanj HV izgublja olje, HČ pa 
mora manko stalno nadomeščati.  
 
Hidravlično dvigalo dviguje le pod nizkimi obremenitvami 
‐ HČ ne deluje pravilno, je poškodovana, potrebno je preizkusiti HČ. V kolikor HČ ne 
doseže minimalno 90% najvišjega deklariranega tlaka, je potrebno HČ zamenjati z 
novo.  
‐ Nedelujoč varnostni ventil (II): na izhod varnostnega ventila v rezervoar se namesti cev 
premera 14 mm. Prosti konec cevi je potrebno dvigniti nad nivo olja v hidravlični 
napravi. V primeru, da olje priteče iz cevi v fazi dviganja, je okvara na varnostnem 
ventilu. 
‐ Preveriti je treba puščanje na tesnilnih spojih. 
 
Hidravlična naprava se sama vključuje 
‐ pri tej napaki je možna okvara protipovratnega ventila (3), 
‐ izenačevalni tlačni ventil (1) je lahko zagozden in se ne more prosto premikati, 
‐ mehanska poškodba ročic za upravljanje hidravlične naprave, 
‐ zagozden varnostni vijak za kontrolo vlečne sile, v kolikor imamo ročico za upravljanje 
hidravlične naprave v položaju »Z«. 
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Hidravlično dvigalo deluje pri previsokem tlaku, je preobremenjeno 
‐ hidravlično dvigalo smo preobremenili z bremenom težjim od najvišje dovoljene mase, 
‐ ročica ventila za upravljanje zunanjih priključkov ni v nevtralnem položaju ( preveriti 
tlak, ko je v nevtralnem položaju), 
‐ nedelovanje ventila ( VI ), preveriti tudi možno mehansko poškodbo ventila, 
‐ nepretočnost krmilnega voda X2, 
‐ v kolikor je bilo hidravlično olje segreto nad predpisano najvišjo vrednostjo, je potrebno 
preveriti filter olja in tesnost plastičnega ohišja. 
 
Hidravlično dvigalo ne deluje v fazi spuščanja   
‐ regulator pretoka (4) ni pravilno nameščen (zatezni moment je 35 Nm), 
‐ vzmet potnega ventila (2) je počena, 
‐ zagozden bat potnega ventila (2), onemogočeno prosto vračanje v nevtralni položaj. 
 
 
4.4. Hitrost hidravličnega valja 
Enačba (3.5) nam pokaže, da je hitrost HV odvisna od pretoka HČ in površine bata (A) 
HV. Za izračun pretoka HČ po enačbi (3.4) smo uporabili podatke iz preglednice 3.1 in 
3.2. V preračunu smo privzeli, da je volumetrični izkoristek hidravlične črpalke enak 0,97.   
Dobljene vrednosti prikazane v preglednici (4.2), so v (l/min), zato je dodan še stolpec s 
pretvorbo pretoka v (m3 /s). S pretokom v ustreznih enotah, smo nato po enačbi (3.5) 
izračunali hitrost batnice hidravličnega valja.  
Preglednica 4.2: Rezultati preračuna pretoka in hitrosti pri različnih vrtljajih hidravlične črpalke 
n, vrt/min Q, (l/min) Q, (m3/s) v, (m/s) 
100 1,07 0,000018 0,0046 
200 2,13 0,000036 0,0092 
300 3,20 0,000053 0,0139 
400 4,27 0,000071 0,0185 
500 5,34 0,000089 0,0231 
600 6,40 0,000107 0,0277 
700 7,47 0,000124 0,0324 
800 8,54 0,000142 0,0370 
900 9,60 0,000160 0,0416 
1000 10,67 0,000178 0,0462 
1100 11,74 0,000196 0,0508 
1200 12,80 0,000213 0,0555 
1300 13,87 0,000231 0,0601 
1400 14,94 0,000249 0,0647 
1500 16,01 0,000267 0,0693 
1600 17,07 0,000285 0,0740 
1700 18,14 0,000302 0,0786 
1800 19,21 0,000320 0,0832 
1900 20,27 0,000338 0,0878 
2000 21,34 0,000356 0,0925 
2100 22,41 0,000373 0,0971 
2200 23,47 0,000391 0,1017 
2300 24,54 0,000409 0,1063 
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Iz podatkov v preglednici (4.1)  je na sliki (4.6) prikazan graf hitrosti hidravličnega valja v 
odvisnosti od števila vrtljajev hidravlične črpalke. 
 
 
 
Slika 4.6: Hitrost hidravličnega valja glede na število vrtljajev hidravlične črpalke 
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5. Zaključki 
V zaključni nalogi smo se posvetili analizi hidravličnega sistema univerzalnega traktorja. 
Hidravlični sistem smo razdelili na glavne komponente in opisali njihovo delovanje in 
vlogo v delovanju celotnega hidravličnega sistema. V okviru zaključne naloge smo 
ugotovili in izdelali sledeče: 
1) Prikazali smo delovanje hidravličnega sistema. 
2) Opisali smo funkcije in nastavitve hidravličnega sistema. 
3) Izdelali smo hidravlično shemo po standardu SIST ISO 1219. 
4) Popisali smo možne vzroke za okvare in naredili navodila za preventivno vzdrževanje 
hidravlike. 
 
Glavni doprinos zaključne naloge je detajlna analiza delovanja HS in analiza možnih 
vzrokov napak manjšega univerzalnega traktorja. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo bi bilo smiselno uporabiti pridobljeno teoretično znanje o delovanju 
dotičnega tipa HS in ga prenesti v prakso. Pri traktorju bi lahko odvzeli vzorec olja in 
naredili test kontaminacije olja. Smiselno bi bilo tudi preveriti dejanski pretok in tlak, ki ga 
proizvede HČ. Dobljene rezultate bi primerjali z vrednostmi, ki so navedene v specifikacija 
HS. Glede na ugotovitve bi zamenjali olje, oba hidravlična filtra, batna ter ostala tesnila in 
HČ, v kolikor bi izmerjene vrednosti HČ zelo odstopale od navedenih. Meritev bi ponovili 
po opravljenem servisu.  
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